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   چكيده
نگاری تشریح شده استت   طراحی و ساخت یک منبع نوری پرتوان پالسی جهت استفاده در تصویربرداری از ذرات به کمک روش سایه ،این مقاله در

 به جای لیزر در این منبعمتعارف  (LED)نگاری و عدم نیاز به منبع نور پرقدرت، از دیودهای نوری  با توجه به کنتراست بالای تصاویر در روش سایه

شده باشد  منبع نور پالسی ساخته می PIVهای روش  شده در بسیاری از مشخصات قابل مقایسه با نمونهساختهامانه س ،نوری استفاده شده  بنابراین

ته های نوری و زمان باز و بس کند  جهت همزمانی پالس را تامین می A 15و حداکثر جریان عبوری  Hz 511، فرکانس ns 125حداقل پهنای پالس 

یتک   روشدر این کار با استفاده از  ،چنین شاتر دوربین، یک همزمان ساز نیز متناسب با مشخصات دوربین و منبع نور طراحی شده است  هم نشد

مورد مطالعه قرار گرفته است  تصاویر گرفته شده به کمتک یتک    DSLRهای تجاری  های پرسرعت با نمونه چند نور امکان جایگزینی دوربین -فریم

 قابل شناسایی هستند  um 211-111 ای در حدود  و اندازه m/s 31-21قطرات با سرعتی در حدود که دهد  نشان می (DSLR)وربین معمولی د
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ABSTRACT  
In this paper, design and production of a high power pulsating illuminator for particles imaging in shadowgraph 

technique is presented. Based on high contrast of shadowgraph images and no need for high power illuminator, 

commercial light emitted diode (LED) is used as an alternative for laser light. The designed pulsating high power light 

source works with minimum pulse width of 125 ns, frequency of 500 Hz, and maximum electrical current of about 15 

A. A trigger compatible with camera and light source is designed for synchronizing light pulses and camera shutter. In 

addition, commercial DSLR camera was used for implementation of single frame-multi pulse technique with no need 

for high speed camera. The images recorded by a DSLR camera shows drops with velocity of about 20-30 m/s and size 

of about 100-200 um being captured.    
 
 

Keywords: Imaging, Shadowgraphy, Velocimetry, Pulsing Illuminator, Light Emitted Diode (LED)    

 

 

 
  kebriaee@sharif.ir :استادیار )نویسنده پاسخگو(  -1

 nasiri.hamidreza@ut.ac.ir :دانشجوی دکتری  -2



  5131 بهار و تابستان، 1 ، شماره5 پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد -دوفصلنامه علمی                                                                         66

 مقدمه -1
گيری قطر و سرعت ذرات در بسياری صنایع از جمله  اندازه

های انتقال سوخت های باد، لولهموتورهای احتراق داخلی، تونل
های احتراقی، از منظر پایداری واکنش و همچنين  و خروجی

ای برخوردارند. امروزه  آلایندگی از اهميت ویژهميزان توليد 
، 1های مختلف مانند مالورن قطر و سرعت ذرات از روش

PDAP
2 ،3

LDV  4و
PIV  با کمك ليزر و همچنين بر پایه

های مبتنی بر ليزر  در روش آیند. دست میهتصویربرداری ب
گيری بالا بوده و در مواردی نيازی به  اگرچه دقت اندازه

ون وجود ندارد، به علت قيمت بالای این ابزار کاليبراسي
گيری و عدم دسترسی آسان، عملا استفاده از آنها در  اندازه
 پذیر نيست.های تحقيقاتی کشور امكان بخش

تصویربرداری به کمك  روشبا استفاده از  PIVروش 
در غالبا  ،دوربين پرسرعت و یك منبع نور ليزر دو پالس

گيرد. در روش  مورد استفاده قرار میهای تحقيقاتی آزمایشگاه
PIV دامنه مورد نظر به کمك منبع نور پالسی با فرکانس ،

با تصویربرداری از ذرات  شود. سپسمیمشخصی نورپردازی 
های  بر روی عكس تزریق شده به جریان سيال و پردازش تصویر

های لازم تعيين  کاليبراسيون ضمن، اندازه و سرعت آنها متوالی
گيری قطرات به روش پردازش تصویر  در مورد اندازه گردد. می

، این روش PIVدر مقایسه با روش  آنهابه علت چگالی کمتر 
5 اصطلاحاً تحت عنوان

PTV نورپردازی در شود.  شناخته می
PTV پذیر است. در  امكان 7و از پشت 6به دو صورت، از کنار

با ایجاد یك صفحه نور در ميدان حرکت ، نارنورپردازی از ک
ذرات و در نهایت تفرق نور توسط آنها، تصویر ایجاد شده بر 

دوربين شامل یك پس زمينه سياه با ذراتی روشن  حسگرروی 
روی آن است. از آنجا که شدت تفرق نور توسط ذرات در این 

باشد، لازم است برای نورپردازی از یك منبع قوی  روش کم می
روش نورپردازی از پشت، اثر وجود در ستفاده شود. در مقابل ا

 حسگرذرات در زمينه عكس از طریق سایه ایجاد شده بر روی 
شود. در این روش ذرات به صورت نقاط  دوربين دیده می

  شوند. تاریكی بر روی یك زمينه روشن مشاهده می
  نگاری شناختهدر روش نورپردازی از پشت که با عنوان سایه

 
1- Malveren 

2- Phase Doppler Anemometry Particle 

3- Laser Doppler Velocimetry 

4- Particle Image Velocimetry 

5- Particle Tracking Velocimetry 

6- Scattering 

7- Back-lit 

شود، مقدار نور رسيده به صفحه تصویر و همچنين  می
  PIVکنتراست ایجاد شده بر روی آن به مراتب بيشتر از روش 

نگاری امكان استفاده از منابع نوری کم  است. لذا در روش سایه
های زنون و دیودهای نوری وجود داشته و  تر مانند لامپ قدرت

چگالی نورپردازی توان از نورپردازی حجمی که در آن  حتی می
ای است، استفاده کرد. تعيين سرعت  کمتر از نورپردازی صفحه

به کمك نورپردازی از پشت و با توجه به اصول اپتيكی 
گيری جریان حبابی در سال  نگاری توسط حسن برای اندازه سایه

. این روش برای تعيين سرعت [1] گزارش شده است، 2001
قطرات اسپری برای اولين بار توسط استاودوردال و گراس تحت 

PSVعنوان 
. استاودوردال و گراس اصول [2] نامگذاری گردید 8

نگاری را در این کار  تعيين سرعت ذرات به کمك روش سایه
شرح داده و روش را برای یك نمونه جت آب اعتبارسنجی 

ه پيشنهاد گردید به علت عدم نياز به یك نمودند. در این مقال
به جای ليزر  (LED)منبع نور پرقدرت، از دیودهای نوری 

استفاده شود. گراس و همكارانش به بررسی اثر پارامترهای 
مختلف در تعيين سرعت قطرات در این روش پرداختند و با 
استفاده از دیودهای نوری رنگی شرایط مختلف را مورد مطالعه 

. همچنين آنها از روش آزمایشگاهی معرفی شده [3] دندقرار دا
. [4] در تعيين سرعت ذرات در نزدیكی دیواره استفاده نمودند

های  علاوه بر جریان ،پردازی کاربرد این روش از نور ،در ادامه
به سایر کاربردها از جمله مطالعه درون  [5] نزدیك به دیوار

 .[6-7] ها نيز تعميم یافتميكروکانال
کارگيری  با به PSVطور که اشاره شد، ظهور روش همان

LED های توان بالا به جای ليزرها همراه بود و همين امر سبب
   ها رایج گردد. LEDگردید در توسعه این روش، استفاده از 

توان به عنوان  طور کلی، امروزه از دیودهای نوری توان بالا میبه
رد. علاوه بر قيمت پایين منبع نور جایگزین ليزر استفاده ک

LED ها و طول عمر زیاد آنها در مقایسه با ليزر، این ابزار از یك
باشد.  نور یكنواخت و پایدار در شرایط پالسی نيز برخوردار می

       تر علت وجود طيف موج وسيعها بهLEDهمچنين در 
(nm 30-10± ،نقاط تاریكی که در نور ليزر وجود دارد ،)

های حالت جامد، قابليت توليد توان  LEDشود.  مشاهده نمی
کارگيری آنها در را داشته و با به W 10تابشی بالاتر از 

های به مراتب  های زمانی کوتاه، امكان استفاده در توان پالس
ین انرژی بالاتر نسبت به کارکرد پيوسته نيز وجود دارد. عملا ا

کافی  PIVو حتی PSV روشبرای نوردهی ذرات ميكرونی در 

 
8- Particle Shadow Velocimetry 
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زیر  LEDاست. در این شرایط با افزایش جریان، دمای صفحه 
ماند اما شدت نور ساطع شده از آن  آستانه تخریب باقی می

ابزار  LEDشود  افزایش خواهد یافت. این ویژگی سبب می
در زمينه  .مناسبی به عنوان منبع نور پالسی شناخته شود

به عنوان منبع نور پالسی، کارهای متفاوتی  LEDاستفاده از 
   انجام شده است که به طور ویژه ویلرت و همكارانش نقش 

اند. آنها با یك مطالعه جامع بر  سزایی در گسترش آن داشتههب
های پرتوان در بازار به بررسی رفتار دیودهای LEDروی انواع 

و  [8]ی بيشتر از مقدار نامی پرداخته های ازای جریاننوری به
     مقدار شيفت فرکانسی نور و ميزان نوردهی آنها را تا 

 دست آوردندبرابر مقدار ناميشان به 30هایی در حدود جریان
لازم به ذکر است این گروه تحقيقاتی با استفاده از . [1]

و  PIV [10]و فيبرنوری، روش  LEDهای بالای  جریان
 اند. را نيز بررسی کرده [11]توماگرافی 

توان  می PSVبندی استفاده از روش  به طور کلی در جمع
دارای مزایایی است. اولا  PIVبه نسبت روش  PSVگفت: روش 

به علت عدم استفاده از منبع نور ليزری دو پالسه  PSVدر روش 
ای به  هزینه اوليه و تعميرات دوره LEDو جایگزینی منبع نور 

فرکانس  LEDتر است. ثانيا به علت استفاده از نور  مراتب پایين
نيز برسد   kHz 100 تواند به چند تصویربرداری در این روش می

، رسيدن به چنين فرکانسی مستلزم استفاده PIVکه در روش 
به علت  PSVاز ليزرهای گران قيمت است. همچنين در روش 
دوربين  حسگرنوردهی حجمی، تفرق که سبب اشباع شدن 

شود که به همين علت از این روش برای  گردد، حذف می یم
شود.  استفاده می PIVجای روش های حبابی به مطالعه جریان

به علت نورپردازی از پشت نسبت سيگنال  PSVضمنا در روش 
 بهتر است. PIVبه نویز تصویر از روش 

گيری دارای  های اندازه مشابه تمام روش PSV البته روش 
 PSVهایی نيز هست. مهمترین مسئله در روش  محدویت

خطای ایجاد شده در تصویر به علت نوردهی حجمی است. در 
 این روش برای تصویربرداری از ذرات لازم است ميدان

به اندازه ذرات و دقت دوربين محدود گردد. بسته  (FOV)1دید
2استفاده از یك عمق ميدان 

(DOF)  محدود در این روش برای
گيری ذرات در ميدان مورد نظر ضروری است که استفاده  اندازه

 از لنزهای مناسب در تنظيم این پارامترها مثمرثمر است.
موضوع پردازش تصویر است.   ،PSVمحدودیت بعدی در روش 

ت نوردهی حجمی تعيين آستانه شدت برای تشخيص به عل

 
1- Field of View 

2- Depth of View 

 MiniaturePIVو  MicroPIVدقيق ذرات مشابه در روش 
 ضروری خواهد بود.

های پرسرعت و  عدم دسترسی و هزینه بالای دوربين
ليزرهای دوپالسه در داخل کشور، موجب شد تا در کار حاضر 

 PSV روش مبتنی برقيمت ارزان  یك نمونهطراحی و ساخت 
رت پذیرد. با توجه به توضيحات داده شده استفاده از منبع صو

یك دوربين تجاری  وچندنوره -فریم نورپردازی تك ،LEDنور 
3معمولی 

DSLR،  امكان حذف ليزر و دوربين پرسرعت فراهم
. در ادامه تجهيزات موردنياز در این خصوص بيان شودمی

 اند. شده
 

 (PSV) نگاری روش سایه -2

نحوه چيدمان ابزار اپتيكی برای نورپردازی از کنار  1 شكلدر 

PIV  و از پشتPSV طور که در ت. هماننشان داده شده اس

نگاری شامل  گردد، ابزار اصلی روش سایه نيز مشاهده می 1 شكل

باشد.  یك منبع نور پالسی با توان قابل قبول و یك دوربين می

یابی ای دستنگاری به علت نورپردازی حجمی، بر در روش سایه

به تصاویری با کيفيت قابل قبول لازم است از تجهيزاتی با 

DOF  .کم، مانند لنزهای ماکرو استفاده شود 

 

 
 الف( نورپردازی از کنار

 
 ب( نورپردازی از پشت

 .نحوه چيدمان ابزار اپتيكی :(1)شکل 

 
3- Digital Single-Lens Reflex 
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ساانجی قطاارات، بااا  هااای تصااویربرداری باارای ساارعت در روش

تصویربرداری متوالی از قطرات و با کاليبراسيون ابعاد پيكسال و  

همچنين مشخص باودن فاصاله زماانی باين دو تصاویر امكاان       

بارای   PSVتعيين اندازه قطرات و سرعت آنها وجود دارد. روش 

قطرات یك روش کاملا غيرتداخلی بوده و نيازی به اضافه کردن 

هااای  مياادان جریااان وجااود ناادارد. در روش  درذرات اضااافی 

، از تشعشاعی محيطای  تصویربرداری به منظور حذف نویزهاای  

 شود. تصویربرداری استفاده می جهتاتاق تاریك 

 

 دوربین -2-1

در تعيين سرعت ذرات به روش تصویربرداری، با گرفتن دو 

تصویر متوالی از حرکت ذرات و تعيين محل آنها در تصویر و 

های لازم، در  جایی آنها پس از کاليبراسيون دار جابهمحاسبه مق

صورت مشخص بودن فاصله زمانی بين دو تصویر گرفته شده 

مقدار سرعت قابل محاسبه است. به طور کلی گرفتن دو تصویر 

چند نور و چند  -فریم متوالی از حرکت ذرات به دو روش تك

نور به چند  -در روش تك فریم پذیر است.تك نور امكان -فریم

کمك کنترل منبع نور پالسی، در یك فریم تصویربرداری شده 

بيش از یك بار به محل تصویر برداری نور تابيده شده و با 

گردد. در روش  جایی ذره مشخص میپردازش تصویر مقدار جابه

شود و با یك نور تابيده می ،نور در هر فریم تك -چند فریم

در روش  شود. تعيين می جایی ذره بردار جابهاویر پردازش تص

ذرات نيز جایی  اندازه، بردار جابهبر  برخلاف روش اول علاوهدوم 

تفاوت این دو روش در  2شكل گردد. در  مشخص می

اگرچه  PSVتصویربرداری نشان داده شده است. در روش 

نور هم از لحاظ پردازش تصویر  تك -استفاده از روش چندفریم

هایی که قابليت  بهتر است، دوربينو هم از نظر اطلاعات موجود 

ميكروثانيه( و یا دو  10برداری در فاصله زمانی کوتاه )تا  عكس

پالسه را داشته باشند، بسيار گران قيمت هستند. با توضيحات 

چند نور مقرون به صرفه  -فریم داده شده، استفاده از روش تك

 DLSRهای تجاری  سازی آن حتی با دوربين بوده و امكان پياده

ها برای چنين  البته از آنجا که این دوربين پذیر است. امكان

مصارفی ساخته نشده اند، برای همزمان سازی آنها با منبع نور 

ای  نيازمند طراحی و ساخت دستگاه همزمان ساز جداگانه

  هستيم.

 

 منبع نوری -2-2

به  LEDبرداری از سامانه تصویرطور که گفته شد در این همان

ها به عنوان  LEDشود.  عنوان منبع نور پالسی استفاده می

 منابع نوری پيوسته و یا پالسی قابل استفاده هستند. 
 

 

چند نور  -فریم الف( تك ،نحوه تصویربرداری از ذره :(2)شکل 

  .[13] تك نور -ب( چندفریم
 

در صورت استفاده از آنها در شرایط پالسی، قابليت همزمانی 

LED  تك و یا چند دوربينه نيز وجود دارد که در این  سامانهبا

توان استفاده  جریان می -صورت از آنها برای تعيين بردار سرعت

گيری را  قابليت روشن نمودن ناحيه اندازه  LEDنمود. نور 

رد. در مقایسه با نور ليزر داشته و ایجاد سایه نيز نخواهد ک

LED :دارای مزایای زیر است 

قابليت تمرکز  LEDنور توليد شده توسط  امنيت بهداشتی: 

بر روی پرتو نازك مانند ليزر را ندارد که سبب کاهش چگالی 

خطر برخورد پرتوهای پرتوان با  ،شود. بنابراین توان بيشينه می

 هد داشت.چشم یا بدن انسان در این حالت وجود نخوا

دست آوردن صفحه باریك واگرایی صفحه نوری: برای به

ها استفاده LEDنوری، از یك دیافراگم در فاصله معينی از 

ها و عرض دهانه دیافراگم LEDشود. فاصله دیافراگم از  می

پارامترهای تعيين کننده واگرایی صفحه نوری هستند. فاصله 

یكتر دیافراگم سبب ها و شی و هچنين دهانه بار زیاد بين عدسی

گردد. در حالت معمول واگرایی نور ایجاد  واگرایی کمتر نور می

است که این مقدار نسبت  mrad7 در حدود  LEDشده توسط 

باشد  است، زیاد می mrad 5/0به واگرایی نور ليزر که در حدود 

1ها مانند روش  اما نسبت به سایر روش
ADV  قابل اغماض

 است.

 های  گيری هی حجمی برای اندازهنوردهی حجمی: نورد

. شار رادیومتری ایجاد شده گيرد قرار میبعدی مورد استفاده سه

 هایی قابل استفاده است.  گيری برای چنين اندازهها  LEDتوسط 

 
1- Acoustic Doppler Velocimetry 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
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ها آسانتر از ليزر است. از طرفی  LEDپذیری: کنترل  انعطاف

ی ها و عدم حساسيت در برابر ضربه از مزایا LED  وزن پایين

جای نور ليزر است. از طرفی این منابع نوری به LEDجایگزینی 

 های نوری در برابر نورهای انعكاسی ندارند. نياز به محافظ

ها کاملا مقرون  LEDاستفاده از  ،اقتصادی: از لحاظ هزینه

 .[12] به صرفه در مقایسه با نور ليزر است

پهنای پالس ها با فرکانس تكرار بالا،  LEDاندازی جهت راه

کوتاه و توان زیاد، نيازمند طراحی دقيق یك مدار الكترونيك 

قدرت نسبتا پيچيده خواهيم بود. ترکيب سه ویژگی ذکر شده 

سازد تا به کوچكترین موارد در طراحی  در کنار یكدیگر ملزم می

 و ساخت برد های الكترونيكی نيز دقت شود.

جریاان،   -طبق روابط قانون اهم در خصاوص نسابت ولتااژ   

بایسات اطالاع    مای  LEDدرصورت نياز به عبور جریاان باالا از   

دليال  ه دقيقی از مقدار مقاومت داخلی آن وجود داشته باشد. با 

مقاومات داخلای آنهاا خطای و ثابات       LEDذات نيمه رسانایی 

دليل اثرات سالفی و خاازنی نهفتاه در آن    ه نبوده و همچنين ب

ی نامشخصای نياز داشاته    های بالا رفتارهاا  تواند در فرکانس می

تارین فارض اگار جریاانی در      باشند. به همين دليل برای سااده 

آمپر از دیود ناوری عباور کناد و مقاومات آن طباق       10حدود 

اهام باشاد، طباق قاانون      2نمودار مشخصه خود در این جریان 

بنابراین بارای   ولت اختلاف پتانسيل نياز خواهد بود. 20اهم به 

ولتای و یاك مادار     20منباع پتانسايلی   ایجاد حالت پالسی، از 

نماایش داده   3شاكل   درسوئيچينگ استفاده خواهاد شاد کاه    

طور که در شكل مشاهده مای شاود شاماتيك    شده است. همان

(، دیاود  T1(، کليد قدرت )Vsساده مدار شامل یك منبع ولتاژ )

( و پالس الكتریكی اعمال شده توسط مدار دیجيتاال  D1نوری )

هاای الكتریكای باا ساطت ولتااژ، پهناای        پاالس باشد. توليد  می

متفاااوت و دقاات موردنياااز اغلااب توسااط ماادارهای مجتمااع   

یابی است. اما بارای  )ميكروکنترلر یا ميكروپروسسور( قابل دست

ساخت مدار قدرت، لازم است موارد بسياری در نظر گرفته شود 

که شاید بدون تست عملای امكاان مساتند ساازی آنهاا وجاود       

 ساامانه مادار شاماتيك عماومی یاك      3شكل  در د.نداشته باش

دليال  ه کليد زنی متعارف نمایش داده شد. اما در حالت واقعی ب

خواص نهفته سالفی، خاازنی و مقااومتی کاه در قطعاات مادار       

دهناد   های بالا اثرات خود را باروز مای  وجود دارد یا در فرکانس

های گونااگون دیگاری باه ایان شاماتيك       نيازمند افزودن بخش

های جانبی بر حسب مورد کاربرد کاه   باشيم. این افزونه ساده می

هاای   جریان کاری و پهنای پالس خواهند بود و همچنين الماان 

بایست جداگانه طراحای شاوند.    می LEDاستفاده شده خصوصا 

نمونه آزمایشگاهی ساخته شده توساط نویساندگان    4شكل  در

 ه استمقاله به همراه مدارهای جانبی نمایش داده شد

 

 
 .شماتيك مدار منبع نور پالسی (:3)شکل 

 

 
 

شاده جهات سااخت    مدار الكترونيكی ساختهنمونه  (:4)شکل 

 .پرتوان پالسی نوری سامانه

 

 ساز همزمان سامانه -2-3

لازم است زمان پالس  PSVدر روش  2شكل  مطابق

 5شكل  طور که درتصویربرداری و نوردهی کنترل گردد. همان

کننده، با یك همزمان امانهگردد به کمك یك س ملاحظه می

کنترلی و دوربين نشأت  امانهستاخير مشخص که از ذات 

گردد، یك پالس نوری کوتاه به  گيرد، شاتر دوربين باز می می

ن باز بودن شاتر دوربين داده شده در زما LEDوسيله منبع نور 

چند نور پس  -فریم شود. در روش تك و تصویر جسم گرفته می

از زدن پالس اول نور، شاتر دوربين همچنان باز بوده و پس از 

یك بازه زمانی مشخص پالس نوری دوم زده و تصویر دوم بر 

بندد. در نهایت با پردازش تصاویر  دوربين نقش می حسگرروی 

 ده، مقدار سرعت ذرات تعيين خواهد شد.گرفته ش
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شده توسط نویسندگان مقاله ساز طراحی همزمان 6شكل  در

 نشان داده شده است.

Camera’s 
Trigger 
Signal

Camera’s 
Exposure 

Signal

Illuminating 
Pulses

D1 D2 D3W W 
 .دهی در تصویربرداری پرسرعتنحوه پالس (:5)شکل 

 

 
 .دوربين و نور پالسیساز همزمان سامانه (:6)شکل 

به طور کلی پهنای نور پالسی و زمان بين دو پالس متوالی 

باشد. کوتاه بودن پهنای نور  وابسته به اندازه و سرعت ذرات می

های بالا سبب ثابت ماندن سایه ذره و  پالسی در سرعت

 گردد. جلوگيری از تار شدن تصویر می

فاصله زمانی بين دو پالس نوری علاوه بر سرعت  ،همچنين

دوربين، زاویه واگرایی  حسگرو ابعاد ذرات وابسته به مشخصات 

باشد. بنابراین لازم است فاصله دو  و فاصله جسم از دوربين می

ای نباشد که در پردازش  تصویر گرفته شده از هم به اندازه

 تصویر مشكل ساز شود.

 

 و بحث نتایج -3

نگاری به منظور تعيين  ر که اشاره شد از روش سایهطوهمان

استفاده  ابعاد و سرعت قطرات اسپری و بررسی جهت جریان

 روشاز  شودمشاهده می 7شكل طور که در شده است. همان

چند نور برای تعيين مقدار  -دو نور و یا یك فریم -یك فریم

  .[2] ،توان استفاده نمودمیجایی و سرعت ذرات  جابه

عملكرد طراحی شده به وسيله نویسندگان مقاله،  سامانهدر 

با توان های موجود در بازار ایران  LEDمنبع نورپالسی به کمك 

یك انژکتور از قطرات اسپری شده  و خروجی 1W حدودا

 .آزمایش شد اتمسفریك
 

 

 
 دونور -فریم )الف( تك

 
 پنج نور -فریم )ب( تك

 .[2] تعيين سرعت قطراتشده جهت تصاویر گرفته (:7)شکل 

باوده و فاصاله    ms 100 دوربين در حدوددریچه زمان باز بودن 

نيكون  از نوعدوربين مورد استفاده  .است us 50دو پالس نوری 

D7100 با لنز mm 105AF-S Micro Nikkor  باشد. می 

شود با وجود  ملاحظه می الف -8 شكلطور که در همان

که و اندازه آنها  m/s30-20 در حدود که سرعت بالای قطرات 

شده اند. در  ثابتقطرات به خوبی در تصویر است،  um100زیر 

 ns 250این تصویر پهنای پالس نوری به کاربرده شده در حدود 

این تست  است. A 15و جریان عبوری از دیود نوری در حدود 

     بار بر روی یك انژکتور 30فشار اعمالیبه ازای اختلاف 

چرخشی گرفته شده است و فریز شدن قطرات در  -فشاری

تر  ازای فشارهای پایيندهد به چنين اختلاف فشاری نشان می
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که مقادیر نامی انژکتور است امكان تصویربرداری بدون 

       در داشت. خواهد وجود افزاری سخت مشكل گونه هيچ

سنجی  دوپالس برای سرعت -تك فریم روشنيز از  ب -8 شكل

طور که در شكل ملاحظه قطرات استفاده شده است. همان

شود در شكل جفت دوتایی قطرات قابل تشخيص بوده و با  می

جایی قطرات و تعيين  پردازش تصویر امكان تعيين بردار جابه

 سرعت وجود دارد.

 
 ابعادگيری  نور برای اندازه تك -فریم )الف( تك

 
 سنجی دو نور برای سرعت -فریم ) ب( تك

 یمختلف نورپرداز یها يكاستفاده از تكن یبررس :(8)شکل 

 .یدر عكس بردار
 

 پنج نور استفاده شده است.  -نيز از روش تك فریم 9شكل  در

بار نور به  5شود در یك فریم  مشاهده میطور که همان

 در حال حرکتتصویر از قطره  5زده شده و  us 20 فاصله 

سرعت و علاوه بر تعيين اندازه  حالتاین  .شود مشاهده می

مورد استفاده قرار گيری آنها در ميدان نيز  پی جهت ،قطرات

گيرد. در واقع این تصویر توانایی بالای کنترل دیود نوری و می

ای ه استفاده از آن در شرایط پالسی مختلف با فاصله زمانی

دهد که چنين امری در نور ليزر غير ممكن  کوتاه را نشان می

 باشد. بوده و یا با هزینه بسيار ممكن می
لازم به ذکر است از دستگاه حاضر علاوه بر تصویربرداری 
قطرات در شرایط اتميزاسيون ثانویه برای مطالعه اتميزاسيون 

 11 كلشتوان استفاده نمود. در  اوليه برای انواع انژکتور می
چرخشی  -شكست فيلم مایع خارج شده از یك انژکتور فشاری

افزار حاضر به خوبی  ها به کمك سخت و تبدیل آن به ليگامنت
شود  طور که در شكل نيز ملاحظه میثبت شده است. همان

های ناپایداری نيز در شكل قابل تشخيص بوده و از  طول موج
توان  اوليه می تصویر حاضر به خوبی جهت مطالعه اتميزاسيون

 استفاده نمود.

 
 PSVپنج نور به کمك دستگاه  -فریم تك روش (:9)شکل 

 
    شكست فيلم مایع خارج شده از انژکتور  (:11شکل )

 چرخشی -فشاری

نيز شكست جت مایع و تبدیل آن به  11 شكلدر 

های اوليه و در نهایت تبدیل آن به قطرات قابل  ليگامنت

مشاهده است. لازم به ذکر است این تصاویر برای اولين بار در 

کشور گرفته شده است و قبل از آن به دليل عدم وجود چنين 

دستگاهی عملا تصاویر بدون وضوح و با کشيدگی زیاد قطرات 
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آن  11 شكلعه قرار گرفته است. نكات قابل توجه در مورد مطال

نگاری در شكل حاضر  است که به دليل استفاده از روش سایه

باشند نيز قابل  وجود قطراتی که در خارج صفحه فوکوس می

پذیر  تشخيص بوده که این امر در روش نورپردازی از کنار امكان

 نيست.
فریز کردن  نورپردازی جهت سامانههای  در ادامه قابليت

نشان  12 شكلکند، در  شرایطی که قطره به دیوار برخورد می

های تشكيل شده بر روی فيلم مایع  داده شده است. طول موج 
ایجاد شده ناشی از برخورد قطره با دیوار، ایجاد تاج ایجاد شده 

ها از تاج به  بر روی سطت بالایی فيلم و جدا شدن ليگامنت
حاضر  سامانهباشد. اگرچه  میخوبی در شكل قابل تشخيص 

نگاری طراحی شده است و نورپردازی از کنار  برای روش سایه

 13 شكلدر شرایط پرسرعت مستلزم نور بيشتری است در 

جهت مطالعه شكست  ،سازی نورپردازی از کنار ای از پياده نمونه
 نشان داده شده است. ،جت مایع

 
نگاری جهت بررسی شكست  استفاده از روش سایه (:11شکل )

 ها جت و تشكيل ليگامنت

 
نگاری جهت مطالعه برخورد  استفاده از روش سایه :(12شکل )

 قطره به دیوار

 
از کنار جهت مطالعه  یاستفاده از روش نورپرداز (:13شکل )

 یعشكست جت ما
 

نگاری کمتر است اگرچه کنتراست تصویر به نسبت روش سایه

ليكن امكان مطالعه شكست جت به کمك تصاویر گرفته شده 

وجود دارد. لازم به ذکر است روش تصویربرداری در واقع 

ترین روش مطالعه پدیده اتميزاسيون اوليه  مهمترین و رایج

برای  PDAPهای جایگزینی مانند روش  است و اگرچه روش

يزری های ل مطالعه سرعت و اندازه قطرات وجود دارد، اکثر روش

ها در  های نامتعارف ليگامنت به علت شرایط پيچيده و شكل

نزدیكی محل شكست جت و فيلم مایع در مطالعه پدیده 

 باشند. اتميزاسيون اوليه ناتوان می

 

 گیری نتیجه -4

نگاری پرسرعت ارزان  سایه سامانهدر این مقاله، طراحی یك 

داده شده است. در روش سایه نگاری بر خلاف  شرحقيمت 

 ،بنابراین، نوردهی از پشت جسم صورت گرفته و PIVروش 

 . نموداستفاده  جای ليزرهای پرتوان به LEDتوان از  می

استفاده از یك منبع نور پالسی، دوربين تجاری  با ،همچنين

DSLR چند -فریم تك روشسازی این دو از طریق و همزمان 

نمود. را ملغی های پرسرعت  دوربين لزوم استفاده از ،نور

ذف دوربين پرسرعت و ليزر به قيمت تمام شده با ح ،بنابراین

 خواهد یافت.شدت کاهش 

شده در کار حاضر قابليت ایجاد طراحی یمنبع نور پالس

 Hz 500در حدود  یبا فرکانس ns 125 حداقلهای نوری  پالس

برابر  15 این جریان حدودا .باشد را دارا می A 15و جریان 

 است. LEDمقدار جریان نامی 

نگاری به کمك  قابليت استفاده از روش سایه ،همچنين

دستگاه نور پالسی طراحی شده جهت مطالعه انواع اتميزاسيون 
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اوليه شامل شكست و ناپایداری فيلم مایع و جت مایع مورد 

گر آن بررسی قرار گرفت که کيفيت تصاویر ضبط شده بيان

حاضر جهت مطالعه اتميزاسيون  سامانههستند که استفاده از 

 باشد. اوليه ممكن می
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